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Résumé. Nous étudions dans cet article une nouvelle famille de fibrés vectoriels algébriques 
stables de rang n — 1 sur l’espace projectif complexe P” dont les fibrés de Tango pondérés 
de Cascini [1] font partie. Nous montrons que cette famille est invariante par rapport aux 
déformations miniversales. 

ABSTRACT. We study in this paper a new family of stable algebraic vector bundles of rank 
n — 1 on the complex projective space P" whose weighted Tango bundles of Cascini [î] belongs 
to. We show that these bundles are invariant under a miniversal deformation. 
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1 . Introduction 


Les fibrés vectoriels algébriques non-décomposables connus de rang n — 1 sur l’espace projectif 
complexe P” pour n > 6 sont rares. Les familles de fibrés vectoriels connues sont seulement la 
famille de fibrés instantons de rang n — 1 pour n impair |22] et celle de fibrés de Tango pondérés 
de rang n — 1 | 1 ]. 

La famille de fibrés de Tango présente un sujet intéressant dans la géométrie algébrique. Cette 
famille de fibrés a été construite sur P*^ par Tango [23]. Horrocks [12] a introduit une technique 
de construction de nouveau fibré à partir d’un ancien fibré muni d’une action de C*. Cette 
technique a été appelée l’image inverse généralisée qui a été étudiée attentivement par Ancona 
et Ottaviani [T]. En utilisant cette technique Cascini [1] a généralisé le fibré de Tango, qui est 
iS'L(2)-invariant, à un fibré de Tango pondéré. 

Dans cet article nous nous intéressons en particulier à la généralisation du fibré de Tango qui 
est C*-invariant. Plus précisément, soient z, n, a, 7 G U et /? G Z, tels que n > 2, 7 > 0, a > /3, 
a + (3 > Q et ^ + na + i{j3 — a) > 0 pour 0 < z < n. Soient Q le fibré de quotient et F{W) 
le fibré de Tango sur P(5” U) pour un lU G VV, et D comme dans le théorème 13.41 Alors le 
fibré Q (resp. F{W)) a une image inversée généralisée Q'y,a ,/3 (resp. F^^a,i 3 ) définie par la suite 
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exacte suivante 

n 

0 —> C>pn(— 7 ) —)■ Op-n{na + i{f3 — a)) —> Q'y,a ,/3 — > 0 

1=0 

2n-l 

(resp. 0 —^ Q-y,aA-^) —^ ® C>pn( 2 na + k{l3 - a)) —^ ^ 0 )> 

k=l 

OÙ ■= F^,aA~‘^ù)) Q'y,a,i3 •= Q'y,aA~ù)- appelle le fibre le fibré de quotient 

pondéré par les poids 7 ,a,/ 3 , provenant d’une image inverse généralisée sur P"'. On appelle 
le fibré A,a,g F fibré de Tango pondéré par les poids 'y, a, fi, provenant d’une image inverse 
généralisée sur P”. En particulier le fibré A^a-a pondéré par les poids 7 , a, —a est le fibré 
pondéré par les poids 7 , a de Cascini [1]. 

Le fibré sur P” vérifie les conditions suivantes (théorème 14.1|) 

1- Si on a 7 > 2na + (/5 — a), alors est stable. 

2 - Soit 7 > na. Si est stable, alors on a 7 > 2na + {(3 — a). 

Les déformations miniversales d’un tel fibré sont encore des fibrés de Tango pondérés par 

les poids 7 , a, fi sur P"" et l’espace de Kuranislii du fibré F-y^a,g est lisse au point correspondant 
de A, a, g (théorème 14.9p . 

Je tiens à exprimer ma gratitude au directeur de ma thèse M. J-M. Drézet et au professeur 
G. Ottaviani pour nos discussions utiles. Je remercie également toutes les personnes qui ont 
contribué à m’aider à réaliser mes travaux. Cet article fait partie de ma thèse. 
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2 . Préliminaires 


2.1. Remarque. Si D est un espace vectoriel de dimension 1 et g un entier, on note 

{ D^D^...®D®D (q fois) : g > 0 
C : g = 0 

D* ® D* ® D* ^ D* (-q fois) : g < 0. 

et 

( S^D : g >0 

S'^D=l C : g = 0 

: g < 0. 

Même chose pour un fibre vectoriel sur une variété X. On a donc, pour tout entier g et 
X = C.v G P"" = p(y), 

{0^(v){q)). = x-‘^ = {C.v)-‘^. 

On peut dire que v* := v~^ est le vecteur dual de v. On peut donc définir G (C.u)“'^ C S~'^ V 
pour tout entier g. 


2.2. Définition de l’image inversée généralisée d’un fibré (transformation de 
Horrocks [T2]i. Soient V un espace vectoriel complexe de dimension n + 1 et = P(y) 
l’espace projectif complexe associé dont les points sont les droites de V. Soient 

r]:V\{0} — >F{V) 

la projection, et T une C*-action triviale (la multiplication usuelle) sur V \ {0} 

T:C* xV\{0} —^ F\{0} 

{t, v) I — > t.v = tv. 

L’action T induit une action triviale de C* sur P(i/) telle que rj est C*-équivariant et que 

P(i/) ~ (y \{0})/CL 

Soit PV(P(iL)) la catégorie de fibrés vectoriels sur P(i/). Soit XViy \ {0},T) la catégorie de 
fibrés vectoriels sur V \ {0} qui sont C*-invariants au-dessus de l’action de T sur V \ {0}, ses 
morphismes étant des morphismes C*-équivariants des fibrés (les morphismes étant compatibles 
avec l’action T). Pour tout fibré E G PV(P(K)), pour tout t e C* et v e V \ {0}, on a 

i.V P»7(î)) — Pt.»7(î)) P?;(T(t).t;) (h P^T{t).v 

Donc on obtient un foncteur de catégories 

PV(P(D)) ^ EV{V \ {0}, T) 

E I—^ r]*E. 

Par conséquent, pour tout fibré F G EViy \ {0},T), il existe un fibré E G PV(P(D)) tel que 
l’on ait un C*-isomorphisme F ~ r]*E. Par exemple, pour tout entier g et pour tout v G D\{0}, 
on a un isomorphisme canonique 


C 


^*(Op(v)(g))„ 
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t ^ 

Cela définit un isomorphisme 

Oy\{o} ^ ^*(Op(y)(ç)). 

Le fibre ? 7 *(C>p(y)(g)) a une action canonique de C* compatible avec l’action de ce groupe sur 
V \ {0}. Compte tenu de l’isomorphisme précédent, c’est une action de C* sur Ov\{q}- Cette 
action est la suivante 

C* X = C* X (C \ {0} X C) ^ C \ {0} X C 

(t, ("U, a)) I—)■ {tu, t^a) 

Autrement dit, cette action est la multiplication de l’action triviale de C* sur Ov\{o} par 
le caractère Donc ? 7 *(C>p(y)(g)) est le fibré trivial sur V \ {0} muni de l’action précédente. 

Cette correspondance est compatible avec les opérations habituelles sur les fibrés. Par exemple, 
si on considère que F (resp. F*) est C*-invariant au-dessus de l’action T (resp. C*-invariant 
au-dessus de l’action T qui est l’action duale de T), alors on a r]*{E*) = F*. Même chose pour 
les produits tensoriels (resp. extérieurs, symétriques), la somme directe, Hom{,) et une suite 
exacte (resp. une monade) de fibrés vectoriels de trois termes. 

Soient go, gi,..., Qn des polynômes homogènes de degrés do > di >...> dn respectivement 
sans zéro commun sur P(V 2 )- On a l’application surjective 

■= {go, ^1, • • •, â-n) : Cl \ {0} —)■ C \ {0} 

V I—t {9o{v),gi{v ),.. .,gn{v)) 

où Vi = et C est un C-espace vectoriel de dimension n -|- 1. Soit rji : Vi\ { 0 } —> P(C) 
la projection pour i = 1,2. On considère l’action de C* sur V 2 

a:C* ^ GL{V2) 

11 —)■ a{t) 

où 

0 

■j-dn — 1 

fdn 

et on considère une C*-action T qui est la multiplication usuelle sur Vi \ {0} 

T : C* X Cl \ {0} —^ Cl \ {0} 

{t,v) I—)■ T{t,v) = t.v 

de telle sorte que gt est un C*-morphisme. Alors u est une C*-application par rapport à ces 
deux actions. L’action a induit une action a G PGL{V 2 ) de C* sur P(V 2 ) et l’action T induit 
une action triviale de C* sur P(Ci). On obtient donc le C*-diagramme suivant 

V, \ {0} y \ {0} 

VI V2 

= P(Ci) P" = P(C 2 ) 
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Soit F un fibre vectoriel sur P(V 2 ) qui est C*-invariant au-dessus de l’action W. Donc rj^F est 
C*-invariant au-dessus de l’action a. Alors u*ri 2 F est C*-invariant au-dessus de l’action usuelle 
de C* sur Vi \ {0}. Autrement dit, pour tout u G Di \ {0} et t G C*, on a 

{uj T]2 F)jj = Fri2{uj(v)) — ^a{t).ri2{uj{v)) ~ V2^)t-v 

Alors il existe un fibre vectoriel sur P(Vl) tel que l’on ait un C*-isomorpliisme 

u*r]*2F ~ V*iFh,F-,F- 

On appelle Fi := l’image inverse généralisée de F. Donc on a le foncteur 

^V(P(D2),â) > ^(P(Di)) 

Fl - ^ Fl 


et on a 

^V(P(D2),â)-- ^FV{Vi \ {0},T) 

-^V(P(l/i)) 

où J^V(P(V 2 ),â) est la catégorie de fibrés vectoriels sur P(V 2 ) qui sont C*-invariants au-dessus 
de l’action û, et les morphismes sont des morphismes C*-équivariants des fibrés (les morphismes 
étant compatibles avec l’action a). 

Cette transformation de Horrocks Iminvg est compatible avec les opérations habituelles sur 
les fibrés. Par exemple, si on considère que F (resp. F*) est C*-invariant au-dessus de 
l’action W (resp. C*-invariant au-dessus de l’action W qui est l’action duale de W), alors on a 
Iminvg(F*) = Iminvg(F)*. Même chose pour les produits tensoriels (resp. extérieurs, 
symétriques), la somme directe, iJom(,) et une suite exacte (resp. une monade) de fibrés 
vectoriels de trois termes. 

2.3. Proposition. On considère les mêmes notations de la définition \2.2[ Soient E un C*-fibré 
quelconque sur P(D 2 ), s : C* x E —> E son C*-action au-dessus de l’action a et q un entier. 
On en déduit une nouvelle action de C* sur E, pour tout x G P(V 2 ), 

• éO X E^ —y E^ 

{t,u) I-)■ t‘^.Sx{t,u) 

(multiplication de l’action par le caractère E). On note le C*-fibré obtenu E^^'> = E ® Op^y^y 
Alors on a 

1- Iminvg(C>p^^^^^^(A;)) = C>p(yp(g), pour tout entier k. 

2- Iminvg (i?(^)) = (Iminvg (i?))(g). 

Démonstration. 1- On a Iminvg(C>p'|^^^^(A;)) = C>p(yp((i), où d est un entier. C’est-à-dire 
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On a, pour tout x = C.V 2 G IP(V 2 ), un isomorphisme canonique 

a I-^ a.V2^ . 

On a aussi, pour tout x = C.vi G P(Vi), un isomorphisme canonique 

hvi ■ ^Vi\{0},-i;i — c ^ (C.Ui)”'^ C S~‘’‘Vi 

a I-^ a.vï^. 

On a, pour tout u G Vi, un isomorphisme 

(Ctü(«))-‘ ~ =! WO,(n,(oi))„ ~ (C.t.)-" 

a.(a;(u))“^ 1-^ a.{y)~'^. 

Alors on obtient le diagramme commutatif suivant 




\-d _ 



Iminvg(C>J„'[î^^)(/c)) = O^^vM- 

2- Comme et que le foncteur Iminvg respecte le produit tensoriel, on obtient 

Iminvg(£'*''^^) = Iminvg(£') 0 Iminvg 

D’après (1), on a Iminvg = Of>(y^){q). On en déduit donc 

Iminvg = Iminvg(i?)(ç). 


□ 
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3 . Fibre de Tango pondéré généralisé 


Le fibre de Tango, qui est 5'L2(C)-invariant, et son fibre de Tango pondéré provenant d’une 
image inverse généralisée sur P” ont déjà été traités dans l’article |1]. Nous allons traiter le fibré 
de Tango, qui est C*-invariant, et son fibré de Tango pondéré provenant d’une image inverse 
généralisée sur P”. 


3.1. Définition. (Jaczewski, Szurek, Wisniewski [8] et Tango [23]). Soient V un C-espace 
vectoriel de dimension dim{V) = n + 1, et P" = P{V) l’espace projectif complexe associé à 
l’espace V. Soit W C /\^ V = un sous-espace vectoriel tel que 


(*) 


— dim{W) = 


n + 1 


— 2n + 1 

W ne contient pas d’élément décomposable non nul de /\^ V. 

En utilisant la suite exacte suivante 

0 Opn(-l) V Ofn Q 0, 

on obtient la résolution suivante 


9®-fOpn(-l) 


AV 


/\Q-^o. 


0 — > Opn(-2) ■' V 0 Or.(-l) ''-P A r 0 0| 

Donc on en déduit la suite exacte suivante 

2 2 2 

0 Q(-i) A /\ 1/ (g) c>p„ ^ /\ g 0, 

où /y A 5 » = /3 O (/i (g) lofn(-i))- On a le morphisme d’évaluation du fibré g*(l) 

2 

eTgqi) : Opn (g) yA^ E - > g*(l)- 

Il en découle que jS engqi). Pour tout x = C.Tq G P” et Vq G E, on a 


0 -- W -- - - —" ( V)/W -- 0 



gA-i) 


0 

L’application (zuiv)^ = q ° Px est injective car: 

soit {vjw)x{.ci) = 0, pour tout a G ga;(—1), on obtient que /3a;(a) G W. Il existe également v eV 
tel que 

a= IOrr.{-l))x{v (g) x) = qLx{v) (g) Vq. 
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Donc on a 

O 0 Iorr.{-l)))x{v ®x) = (/y A g)^{v ® x), 
/3a;(a) =v ^g^{x) =V Avq. 


Comme W ne contient pas d’élément décomposable non nul de /\^ V, alors on obtient (3x{a) = 0 
qui donne a = 0. On définit le fibré de Tango F{W) de rang n — 1 sur par la suite exacte 
suivante 

/ 2 \ 


o^g(-i) ^ I i/\v)/w 


Ov 


F(1D)(1) ^ 0. 


Sa première classe de Chern est ci = 2n et H^{F{W){1)) = {/\^ V)XW. On a un carré 
commutatif 


((A' v)/wy 0 -- g*(i) 

(A' a- ^ g*(i). 

On en déduit immédiatement que l’inclusion '^q : {{t\ V)/W^ C (A^ s’identifie à 
H^i^zuw)- De la troisième suite exacte, il découle la suite de cohomologies suivante 


Hy{F{W){l)r) 


Hom{F{W){l), Op») ^ Hom{ [ (/\ V)/W ) 0 Or^,Or 


H°F-ww) 


V 


Hom{Q{-l), Opn) ^ Ext^{F{W){l),Ov^) 0. 

Donc on a /fO((^(W")(l))A = 0 et {{F(W){!))*) = Ext^{F{W){l),Op^) = W*. 


3.2. Proposition. Soit V = (i/°(g*(l)))*. On a les assertions suivantes 

1- Soient Wi, W 2 des sous-espaces vectoriels de /\^ V vérifiant la condition (*). Alors on obtient 
F{Wi) ~ F{W 2 ) si et seulement si on a Wi = W 2 . 

2- Soient a G GLÇV) et W E PGLiV) son élément correspondant. Soit W un sous-espace 
vectoriel de /\^ V vérifiant la condition (*). Alors cr“^(lD) est un sous-espace vectoriel de /\^ V 
vérifiant la condition (*) et il existe un isomorphisme canonique 

: â*{F{W)) ^ F{a-^{W)). 


Soient p G GLÇV) et p E PGLiV) son élément correspondant, alors on a 


a P ^ P 

En particulier, pour tout t E C*, soient 

( n 




w 


ait) = pit) : = 


ri 


0 


\ 


n 


/■Ûn-l 


G GLiV) 
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et a{t),p{t) G PGL(y) leurs éléments eorrespondants tels que a{t){W) Ç W. Alors il existe 
un isomorphisme eanonique 

St : 'â(^*F{W) ~ F{W) 

tel que, pour ti,t 2 G C*, on a = St^ o o'{t 2 ) (stj. Autrement dit, on a le diagramme 
eommutatif suivant 


<j{t2)*a{ti)*F{W) = a{F.t2)*F{W) -- F{W) 



a{t2)*F{W). 


Démonstration. 1- Pour Wi,W 2 des sous-espaces vectoriels de /\^ V vérifiant la condition (*), 
on a les suites exactes suivantes 


O^Q(-l)^ (f\V)/W, 


Op 


^>1. 


F(lPi)(l) -^0 


et 


0 g(-i) ^ (/\ k)/ip2 o a- ^ f{W2){i) 0. 


Soit V? : F(VPi)(l) ~ F(lp2)(l)- On déduit de la deuxième suite 

0 Hom{ f (/\ V)/W,\ ® C>p„, Q(-l)) 


Hom{ |^(/\ V)/W,j 0 Opn, |^(/\ V)/W 2 j 0 Opn) ^ 

Hom{ (^i/\ V)/W^ 0 Opn, F(W2)(1)) ^ Ext\[{l\ V)/W^ 0 Opn, Q(-l)) ^ 0. 

Comme 1)) = 0, alors le morphisme 62 o • est surjectif. Donc pour le morphisme pohi 

il existe un morphisme 

0 /c>p„ : ( (A 0 Op" f (A V)/W?\ 0 Op" 


tel que b 2 0 {p) ® lopn) = (fiobi. Comme <p est un isomorphisme, alors est aussi 

un isomorphisme lequel définit un isomorphisme 992 : Q{—^) —^ g(~l) fini est une homothétie 
car le fibré Q est simple. Donc on obtient le diagramme commutatif suivant 
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0 

0 


Q(-l) 


ip2 


Q(-l) 


-((A' v)/Wi)®o^ 

I H0{<p)(S>Io^ 

((A' V)/W2) 0 Op. 


F{Wi){l)) 


l 





F{W2){1) 


En considérant la cohomologie de ce diagramme, on obtient 


0 

0 . 


/ 9 \ 

Hom{{{/Ÿ V)/W 2 ) 0 Op», C>pn)c-?-^ Hom{Q{-l),Or.) 

Hom{{{/Ÿ V)/Wi) 0 Op», C>pn)c-1-^ Hom{Q{-l),Op^) 

Donc on obtient un diagramme commutatif 


Ext\F{W2){l),Opn) 

i î’ribD 

Ext\F{W,){l),Opn) 


0 —- ((A" > (A"' V)- 

0 —► ((A"y)/nA)’ "°‘"°"‘* > (A' vr 


(W^)’ -^ 0 

(Wi)* --0. 


Comme H^(^zuwi), H^(^zuw 2 ) sont les inclusions naturelles, alors les sous-espaces vectoriels 
((A^ V)/Wiy et ((A^ V)/W 2 y de (A^ V)* sont égaux et donc lEl = 1E2. 

2 - Soient a G GLÇV) et â G PGLiV) son élément correspondant. Alors on obtient que 
dim{W) = dim{a~^{W)) et que a~^{W) ne contient pas d’élément décomposable non nul de 
A^ V. Car si a~^{W) contient (7~^{y) A (7~^{z) = (7~^{y A z) qui est un élément non nul, alors 
W contient y f\z qui est un élément non nul; ce qui est une contradiction. On a la suite exacte 
suivante 


W*Q{-1) W* {f\V)/W 


a 


^ â*F{W) 


0 . 


Comme on a, pour tout x = C.v G P” où n G C, 


- (A C)/1E ) 0 Of 


a. ( {/\V)/Wj 0a",^w 
i/\V)/a-\W)\^0, 


= [{^y)/Wj = {f\V)/a-\W) = 

alors on obtient 

0 —^ â*g(-l) ( (/\ V)/a-yW)] 0 Opn ^ â*F{W) —^ 0. 
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Comme le fibre Q est homogène, alors on a 

0 ^ g(-l) |^(/\ V)/a-\W^ ® Op» A â*F{W) 0. 

Comme on a a*ww = '^cr-^(w), alors on obtient 

0 - - g(-l)- ((A' V)ya-\W)) 0 Opn -- W*F(W) -- 0 



0-- g(-l)-((A' V)ya-^(W)) 0 Opn -- F(a-^(W)) -- 0. 

Ce qui implique qu’il existe un isomorphisme canonique 

; â*(F(W)) ^ F(a-\W)). 

Soient p G GL{V) et p G PGL{V) son élément correspondant. Alors on a un carré commutatif 


p*W*F{W) = {Wop)*F{W) 

r ('!'?■) 


^ crop 


^*F{a-\W)) 




F{{aop)-\W)) 


F{p-\a-\W))) = F{{aop)-\W)). 


Comme on a (j{t){W) Ç W alors on en déduit a{t) ^{W) = hh, pour tout t G C*, et il existe 
un isomorphisme canonique 

St : 'â{ï)F{W) ~ F{W). 

Comme <j{ti).a{t 2 ) = cr(ti.t 2 ), alors on a 


'St 2 ° 

pour tout t 2 ,ti G C*, tout en considérant a(t) = p(t) dans le carré commutatif précédent. 


□ 


3.3. Remarque. Soient U un C-espace vectoriel de dimension 2, {x, y} sa base et n > 2 un 
entier. Soit 

Bo := {vp := 0 < p < n} 

la base de l’espace vectoriel U. On définit l’action de C* sur U par 


t" 0 \ 

Q j G GLAC) 


où a, /9 sont des entiers; cette action agit sur Vp comme suit 


G 0 


_ j.na;+p(/3—Q;) 


.v„ = t 


Vp. 


Soit 


0 G J 

B ■= {^p,q ■= A 0 < p < q < n} 
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la base de l’espace vectoriel /\^ S"" U. On définit l’action de C* sur /\^ S"" U par l’action 
précédente de C* qui agit sur Zp^q comme suit 

f ^ 0 ] ^ _ f2na+(p+q){P-a) 

Soient k un entier avec 1 < k < 2n — 1 et \e sous-espace vectoriel de /\^ 5"' U tels que 

pour tout U E Ek- Alors on obtient 

2 

/\5’V~ 0 Et, 

l<k<2n-l 

OÙ Ek est engendré par les éléments Zp^q tels que k = p + q. 

3.4. Théorème. On utilise les mêmes notations de la remarque \S.tA Soit P” = P(5"' U) 
l’espace projectif associé à l’espace vectoriel S"" U. 

1- Soit VV l’ensemble de tous les sous-espaces vectoriels W C /\^{S"‘U) tels que W est 
C*-invariant et vérifie la condition (*). Alors il existe un ensemble Zk C P(A'fc) non vide 
pour tout entier k avec 3 < k < 2n — 3 tel que 

W = { bFfclVPfc £ Zk, 3 < k < 2n — 3}. 

3<k<2n-3 

2- Soit W 6 W- Alors il existe un sous-espace vectoriel Dw c /\^ S"'U tel que Dw est 
C*-invariant et vérifie que 

2 

f\S"U -DwAtW 

est un E.*-isomorphisme. De plus on a la suite exacte suivante 

0 ^ g(-l) Op. i^(bb)(l) ^ 0, 

où E{W) est le fibré de Tango associé au sous-espace W. 

Démonstration. 1- Soit 

B := {zp^q := A 0 < p < g < n} 

la base de l’espace vectoriel /\^ S"' U. Dans la remarque 13.31 on a vu 

2 

/\S"U~ 0 Et, 

l<k<2n-l 

OÙ Ek est engendré par les éléments Zp^q tels que k = p-\-q. On va démontrer, pour tout u G E^, 
que U est décomposable si et seulement s’il existe un entier max{k — n,0) < p < et £ G C 
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tels que u = e.Zp^k-p- Notons {zp^k-p A Zg^k-q}max{k-n,o)<p<q<[^] t)ase de l’image de Ek x Ek 
dans /\ S"' U par le morphisme canonique suivant 

2 2 4 

/\S"Ux /\s"u ^ /\S"U. 

Si U = 'Ylim,ax{k-nfi)<p<[^] <^p-^p,k-p, alors OU obtient 

tt A tt = 2 ^ ^ (Ip.Clq.Zp^k—p A Zq^k—q- 

rnaxik—nfi)<p<q<[^^^^] 


Si n A -U = 0, on obtient que üp.üq = 0 pour tout max{k — n,0) < p < q < Donc il 

existe e G C tel que u = e.Zp^t-p- H en découle, pour tout 1 < A: < 2 n — 1, que la dimension 
maximale d’un sous-espace vectoriel de Ek ne contenant aucun élément décomposable non nul 
est dim{Ek) — 1 et que de tels sous-espaces existent. Plus précisément, pour tout 1 < A; < 2n — 1 
et pour tout entier p tel que 

.A; — 1 

max[k — n, 0) < p < [ — - —J, 

l’ensemble des hyperplans H C Ek tels que Zp^k-p G E[ est un hyperplan de F{El). Cet ensemble 
est le fermé de Zariski de iP{E^) suivant 

J{zp,k-p) = {H C Ek\zp^k-p e H} C F{El). 

Soit V{zp^k-p) = i^{El)\J{zp^k-p)- On définit 

[^] 

Zk ~ E{Zp^k—p) 

p=max{k—n,0) 

qui est l’ouvert constitué de tous les sous-espaces vectoriels de Ek de dimension dim{Ek) — 1 
ne contenant pas d’élément décomposable non nul de /\^ S"' U. On a donc 

Zl = Z2 = Z2n-l = Z2n-2 = 0 - 

Soit Wk G Zk pour tout 3 < k < 2n — 3. On considère le sous-espace vectoriel de /\^ S"' U 

W= ^ Wk. 

3<k<2n-3 


Alors W est C*-invariant et 

dim{W) = - {2n-l). 

Il reste à démontrer que W ne contient aucun élément décomposable non nul de f\^ U. 

On veut démontrer que te = 0, tout en considérant que zc G IP tel que zc A zc = 0. On a 

2n—3 

U)k, où Wk G Wk- 

k=3 


w = 
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Donc on obtient 


w Aw 


2n—4 /2n—3—i \ 2n—3 

E Wi A Wi+j I + ^2 ^ 

i=3 V i=l / i=3 


L’action de C* sur un élément Wi A Wj G /2 S"" U étant la multiplication par ^ 4 na+ 2 (ï+j)(/ 3 -a)^ 
alors on regroupe les éléments dans w A w suivant l’action de C* en mettant ensemble les 
éléments Wi A wj ayant le même i + j. On obtient 

4n—6 

W Aw = Qd, 
d=6 


OU 


m—3 


m—3 


92m — UJm A Wm 2 ^ ^ Wm—j A Wm+jt 92m+l — 2 ^ ^ Wm—j A Wm+l+j ■> 

j=l j=0 

n—3 

g2n = Wn A Wn + 2'^ Wn-j A Wn+j, 
i=i 

m—3 

94n—2m ~ '^2n—m ^ '^2n —m 2 E W2n—m—j A W2n -m+j ) 


i=i 


m—3 


94:12—2m—1 — 2 ^ ^ W2n—m—j A W2n 
j=0 

ovL 3 < m < n — 1. On a aussi, pour tout t G C*, 

4n—6 


t" 0 
0 


r 0 
0 


t" 0 

0 f 


.{w Aw) = '^2 

d=6 

I’d ) .(wAw) = ^ .gj). 

/ ^—(3 


Comme w A w = 0, alors on a 9 d = 0 pour tout 6 < d < 4n — 6 . Nous allons montrer, par la 
récurrence sur m, que = 0, W 2 n-r = 0 pour tout 3 < r < m et pour tout 3 < m < n: 

- Pour m = 3, on a 9 q = ws A ws = 0 et 94 n -6 = W 2 n -3 A W 2 n -3 = 0, ce qui entraîne que 

W3 = W2n-3 = 0. 

- Pour m = 4, on a 5^6 = A tC 3 = 0 et 94n-6 = W 2 n -3 A W 2 n -3 = 0, ce qui entraîne que 
ws = W 2 n -3 = 0, et on obtient que = ii ’4 A tC 4 = 0 et 5'4n-8 = W 2 n -4 A W 2 n -4 = 0, ce qui 
entraîne que = W 2 n -4 = 0. 

- On suppose que Wr = 0, W 2 n-r = 0 pour tout 3 < r < m, et on montre que = 0, W 2 n-r = 0 
pour tout 3 < r < m + 1. 

- Pour m + 1, on a 

5'2(m+l) ^m+1 A W^n+l 2('lCm A '?nm+2“l“ 

Wm-l A Wm+3 + • • • + 'îr’4 A W2m-2 + W3 A W2m-l) = 0, 
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et 

94n—2(m+l) R^2n—(m+1) ^ ^2n—(m+l) “1“ 2(1^2 n—m—2 

W2n-m-3 ^ W2n-m+l + • • • + W2n-2m+2 A U’2n-4 + R^2n-2m+l A W2n-3) = 0, 

ce qui entraîne que Wm+i = W 2 n-{m+i) = 0. Pour tout 3 < r < m+1, on a alors Wr = W 2 n-r = 0. 
Donc on obtient que te = 0, et que W ne contient aucun élément décomposable non nul de 
/\^ S"' U. On en déduit 

{ Wk\Wk E Zk, 3 < A: < 2n — 3} Ç W . 

3<k<2n-3 


On démontre maintenant l’inclusion inverse. Soient un entier k tel que 1 < /c < 2n — 1, et 
VP G W qui est C*-invariant. On définit les espaces V14 par Uk G tels que X]i<fc< 2 n-i £ VV^- 
On en déduit 

W= ^ Wk. 

l<k<2n-l 

Comme le sous-espace vectoriel Ei (resp. E2, P^ 2 n-i, -^ 2 ^- 2 ) contient un seul élément Zp^g tel que 
p + q = 1 (resp. p + q = 2,2n — 1, 2n — 2) et comme W ne contient aucun élément décomposable 
non nul de f\^ S"' U, alors VDi = 1^2 = VV 2 n-i = VV^ 2 n -2 = 0. On obtient donc que 

VP = 0 VDfc. 

3<k<2n-3 


Comme VP ne contient aucun élément décomposable non nul de /\^ U, alors VP^ ne contient 
aucun élément décomposable non nul de /\^ S"' U. Donc Wk G Zk pour tout 3 < k <2n — 3 et 
on a 

W Ç { VPfc|VPfc G Zk, 3 < k < 2n — 3}. 

3<k<2n-3 

2- Il suffit de choisir dk G Ek\Wk, pour tout 1 < fc < 2n — 1, et de considérer le sous-espace 
vectoriel de /\^ U 




Dw — €-.dk 

l<k<2n-l 

D’après la définition 13.11 on obtient la suite exacte recherchée. 


□ 


3.5. Proposition. (Décomposition Clebsch-Gordan). Soit U un espace vectoriel complexe de 
dimension 2. Alors il existe une SL 2 {C)-décomposition irréductible de U Z S"' U 


5” D (g) 5” D ~ 0 U. 


i=0 


En particulier, on a 


/\{S'" U) ~ U © U © U © U - 


qui est SL 2 {C)-isomorphisme. 
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Démonstration. Voir [T^ pages 93-97. 

□ 


3.6. Proposition. On utilise les mêmes notations de la remarque 13.31 Soient /3 
sous-espace vectoriel 


W 


2 

^2(n-3) IJ ^ ^2(n-5) ^ ^ ^2(n-7) f/ 0 . . , ^ /\(S^ U). 


—a et le 


Alors W est SL 2 {C)-invariant et W E VV- Le fibré de Tango F{W), qui est défini par la suite 
exacte suivante 

0 ^ g(-l) ^ ^ F{W){1) 0, 

est SL 2 {C)-invariant. 


Démonstration. Voir l’article de Cascini |1], proposition 2.1. 

□ 


3.7. Proposition. On utilise les mêmes notations de la remarque \3.3[ Soient i,n, a,'j E N et 
(3 eTj tels que n>2, 7>0, a>/9, a-l-/5>0 et + na + i{(3 — a) > 0 pour <i <n. Soient 
Pq, ..., gn des formes homogènes sans zéro commun sur ^(5^^ U) telles que 

deg{gi) = 'j -\- na -\- i{(3 — a), i = 0,1,... ,n. 


Soient Q le fibré de quotient et F{W) le fibré de Tango sur U) pour W E W 

Les fibrés Q et F{W) sont définis par les suites exactes 


et D 


w 


comme dans le théorème \3.4 
0^0 


P(5" U) 


(-1) Op(5. 0 ^ Q 0, 


0 ^ g(-l) ^Dw® Op(5"t/) ^ 0, 

où g est le morphisme canonique. Alors le fibré Q (resp. F{W)) possède une image inversée 
généralisée P (resp. F^^a,p) définie par 

0 ^ C»p^(-7) S^U-^ ^ 0 


(resp. 0 —^ 1 )^ -^ J7,a,/3(7) —^ 0), 

oùU = C>pn(a) ©C>pn(/3), et '■= Fj^a,pi—‘^7), Q'r,a,p ■= Q'y,a,p{—'l)- La première classe 

Tl \ 

de Chern du fibré Fj^a,p est n[(3 + a){2n — 1 — (—^—)). On appelle le fibré Q-f,a,p F fibré de 

quotient pondéré par les poids 'y,a,(3, provenant d’une image inverse généralisée sur P”. On 
appelle le fibré F fibré de Tango pondéré par les poids ^,a,(3, provenant d’une image 

inverse généralisée sur P*^. 
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Démonstration. On considère l’application 

a; := (^o, ■ ■ ■, ^n) : \{t)}^s^U\ {0} 

t {gQ{v),...,gn{v)). 

On considère l’action de C* snr 5" U 

a:C* X S'" U —> S'" U 
0 


{t,u) 


t\ 


0 


.U 


qni est représentée par la matrice 
/ t^^ 

^nû:+(/3—a) 


D. 


0 


\ 




0 


^naH-(n—1)(^—a) 


G PG Lis'" U). 


tn0 


Oïl considère aussi l’action de C* sur qui est la multiplication usuelle sur 

T :C* X ^ 

{t, u) I —)■ t.u. 

Alors oj est une C*-application par rapport à ces deux actions. L’action a induit une action 
W G PGLiS" U) de C* sur P(5”' U) et l’action T induit une action triviale de C* sur Donc 
la transformée de Horrocks 12.21 est 

Iminvg ; J^V(P(5"' U), a) -^ -FV(P"'), 


où PViPiS" U),â) est la catégorie de fibrés vectoriels sur P(5"'D) qui sont C*-invariants 
au-dessus de l’action a (resp. PViP'^) est la catégorie de fibrés vectoriels sur P(5’* U) qui 
sont C*-invariants au-dessus de l’action T). On considère le morphisme 

g := =: —y S" U C>p(5™t/), 

avec C>p(5n^)(—1) et S" U ^ C>p(5n^) qui sont munis de l’action canonique cr(t). Alors g est un 
C*-morphisme. Comme on a, pour tout t G C*, 

a{t).{x''-\y') = 

alors le sous-fibré (x”“*.î/*.C) (8) C>p(5"[/) de 5^^ D 0 0p(5"t/) est C*-invariant. On obtient 

l'nina+'^O-O+'ï) ^ (rTn—i i (pi\ ^ /O . 

^P(5"t/) — ^ ^V{S" U) 

qui est défini localement, pour tout v E S" U, par 

- c ^ {{x^-'.y'.C) 0 Op^s-u))v ^ x^-\y\C 
a I—)■ ax"‘~\y\ 

Donc on a un C*-isomorphisme 

n 

5” t/ ® Op(s» 1-1^0 . 

i=0 
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Alors on a un C*-morphisme 


g := =: C>p(5n[;)(—1) 

n 

_. /TA /■^{na+i{0-a)+-i) 

^ tP '-^P(5" U) 

i=0 

On considère le morphisme 


ZUw '■ Q(~l) -1 

Dw 0 Opi^gn IJ-^ , 


avec (5(—1) qui sont munis de l’action canonique cr(t). Pour que le morphisme 

ww soit un C*-morphisme il faut avoir 

{ww)v{cF{t).vi) = t‘^a{t).{ww)v{vi) 

pour tout U, Ui G 5"" ç un entier et 

{ww)v '■ Q{—^)v —> {Dw ® = Dw = C.dfc, 

l<k<2n-l 

OÙ dk G Ek\Wk, pour tout 1 < A: < 2n—1, comme dans le théorème 13.41 Alors on obtient q = 0. 
Comme on a, pour tout t G C*, 

alors le sous-ûbré (4-C) (8) (Pp(5"f/) de Dw 0 Op^gnu^ est C*-invariant. On a 

- (4.C) O Op^s-u) 

qui est déûni localement, pour tout v E U, par 

~ C ^ ((4.C) 0 Op^s-u))v ^ 4.C. 
a I —> adk- 

Donc on en déduit le C*-isomorphisme suivant 

2n-l 

n ~ /TN f/^{‘ina+k(p—a)+2'y) 

L>W 0 D'p(5" U) — ^p(5" U) > 

k=l 


et le C*-morphisme 


Ww ■ Q(~i) 


2n-l 

® ^^{2na+k{0-a)+2'f) 
'-^P(5" U) 

k=l 


Comme le ûbré Q a une GL{S'^ t/)-action alors il a une C*-action. Autrement dit, le ûbré Q 
est C*-invariant au-dessus de l’action a(t). D’après la proposition 13.21 on obtient que 

a{tyF{W) ~ F{W). 


D’après la déhnition 12.21 et la proposition 12.31 on obtient 

Iminvg(Q(-l)) = Q^,a,i 3 et Iminvg(F(lD)(l)) = 


et on a aussi 


Iminvg(C>p(5u [/)(-!)) = O] 
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2n-l 


Iminvg(DH/ (g) Op^gnu^) ~ Iminvg(^ ")+27)^ 


k=l 


2n-l 


0 Opn{2na + k{(3 - a) + 27 ) := U{2'y), 


k=l 


Iminvg(5” U (g) Op^gnu)) ~ lminvg(0 O 


(na+i(/3—o)+ 7 ) 
P(5'* U) 


i=0 


0 C>pn(nQ; + z(/3 - a) + 7 ) ■.= 


i=0 


ohU = Opn(a) © Opn(/3). On en déduit les suites exactes 


0 —y Ots 


Opn[na + z(/3 — a) + 7 ) —)■ Q'y,a,i 3 —t 0 


et 


1=0 


2n-l 


0 —y Q'y,a,i 3 —^ Opn[2na + k{/3 — a) + 27 ) —y —t 0. 


k=l 


Ces suites exactes s’écrivent également comme suit 

n 

9(-l) 


0 —y Clpn(— 7 ) ^—A Opn{na + i(/5 — a)) —y Q'y,a,p — > 0 

i=0 


et 


row(- 27 ) 


2n-l 


0 ^ Q^,aA-'y) 0 Opn{2na + kA - «)) ^ A,aAl) 0 , 


k=l 


OU Q'y^a,)S ■ Q'y,a,)s{^ 'T)î ^y,a,pA') " ^d)' 


□ 


3.8. Remarque. Le fibré A^a-a pondéré par les poids 7 , a, —a est le fibré pondéré par les 
poids 7 , a de Cascini [1]. On va noter Q = et 
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4. Stabilité et déformation miniversale du fibré de Tango pondéré. 


Nous allons démontrer que le fibré T est stable et que les fibrés Q et sont invariants par 
rapport à nne déformation miniversale. Nous allons aussi montrer que l’espace de Kuranishi 
du fibré T est lisse au point correspondant du fibré T. 

4.1. Proposition. Soit T le fibré de Tango pondéré par les poids 7 , a, fi sur P". 

1- Si on a ^ > 2na + {fi — a), alors T est stable. 

2- Soit 7 > na. Si T est stable, alors on a ■y > 2na + {fi — a). 

Démonstration. Soient q nn entier avec l<q<n —2ettEZ tels qne {l\fi éF)norm = éF{t). 
On obtient alors 

rg{K^Ht))- ’ 

qni s’écrit également 

t + ci{J~) -- < 0 . 

n — 1 

Donc on a 

T7 T7 -I- 1 

t < - -{a + fi){2n-l- {^—)) <{a + fi){2-n)< 0 . 

n — 1 2 

1- De la snite exacte snivante 

0 Opn(- 7 ) —A S"U ^ Q 0 , 

il en découle la suite exacte suivante 

t) S"U{--t + m) ^S'^S"U{m) —A 5 '^ Q(m) ^0 

qui nous donne Q{m)) = 0, ponr tout m G Z et 1 < i < n — 2 . De la suite exacte suivante 

0 Q(-7) ^ ^ .F(7) ^ 0, 

on obtient la résolution snivante 

0^5^ Q{-2qj + t)^ Q ® W(- 7 ( 2 g - 1) + f) 

2 

^ 5'^“' Q 0 /\ U{--f{2q - 2) + t) ^ ... 

• • • Q®l\s'^^'^~^^U{-^{q+l)+t) ^ 0 . 

En considérant Aj = ker{aj) ponr j = — 2, on obtient alors /i*(do) = 0 ponr 

tont l<i<n+l — g. On a 

q'f — t > 2nqa + q{fi — a) + {n — 2){fi + a) > 2nqa + q{fi — o;) 

> max{e G Z| C>p 2 n+i (e) Ç yA^ W} = 2nqa + {fi — et) 
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De la suite exacte suivante 

0 ^ Alo —> /\ W(-g7 + t)^/\ m 0, 

on en déduit = 0. D’après le critère de Hoppe [H], est stable. 

2- Supposons que 7 < 2na + {j3 — a). On obtient 

7 — t < 2na + (/? — a), 


et on a aussi 

27 — t > 2na + {n — 2){/3 + a) > na. 


Des suites exactes suivantes 

0 — y Opn(^ — 87 + t) — ^ — 27 + t) — ^ Q(— 27 + t) — y 0 


Q(-27 + t) —^ W(-7 + t) ^ F{t) 


0 , 


on en déduit que hP{Q{—2^ + t)) = 0 et + t)) 7^ 0. Donc il existe 

un fibré en droite trivial dans J^{t) 


ce qui nous donne 


Cl{Opn) 

rg{Opn) 


0 > 


ciim) 

rgimy 


Donc T n’est pas stable. 


□ 


4.2. Théorème. (Hartshorne, [lÜ]/ Si E est un faisceau cohérent sur un schéma projectif X 
sur un corps de base K tel que hdE < 1, il existe un schéma Y = Spec{R) qui paramétrise 
les déformations miniversales de E, où R est une K-algèbre locale complète. 

Démonstration. Voir le théorème (19.1 [lÜ]). □ 

4.3. Théorème. Soit E un fibré vectoriel sur la variété algébrique P’^. Il existe un espace 
de Kuranishi Kur{E) de E qui est une base de la déformation miniversale de E (Kur{E) 
paramétrise toutes les déformations miniversales de E). 

Démonstration. Voir l’article de M. Kuranishi [18]. □ 

Soit e un point correspondant au ûbré E. Alors l’espace Kur{E) est équipé d’une famille 
universelle et la ûbre {Kur{E), e), un espace topologique pointé, est unique à un automorphisme 
près. 




22 


MOHAMED BAHTITI 


4.4. Lemme. Soient Q' et Q” deux fibrés de quotient pondérés par les poids 7, a, (3 sur qui 
sont définis par les suites exactes suivantes 


0 ^ Op»(-7) ^ ^ q' 0 

0 Op.(-7) ^ Q” 0, 

tels qu’il existe un morphisme fi : Q' —> Q”. Alors il existe un morphisme (p : —)■ 

tel que q 2 o p = fi o qi- 

Démonstration. La démonstration de ce lemme est très similaire à celle du lemme 4.3 [2]. □ 

4.5. Lemme. Soient f, f G iLom(C>pn(—7),5"W) deux morphismes. Alors f et f donnent 
le même élément dans le schéma QuotgnK/^r^ si et seulement s’il existe un isomorphisme 
g G End{Ovn{—^)) tel que f = f o g. 

Démonstration. C’est la définition du schéma 

□ 


4.6. Théorème. Soit Qq un fibré de quotient pondéré par les poids 7, a, (3 sur P” qui est défini 
par la suite exacte suivante 

0 ^ C»p»(-7) S"U ^ Qo ^ 0 

où xq g h om{Opn{—'y), s"' Id) . Alors chaque déformation miniversale du fibré Qo est encore un 
fibré de quotient pondéré sur P’^. L’espace de Kuranishi de Qo est lisse au point correspondant 
de Qo. 

Démonstration. La démonstration de ce théorème est très similaire à celle du théorème 4.5 [2]. 

□ 


4.7. Lemme. Soit Q un fibré de quotient pondéré par les poids 7, a, fi sur P”. Soient T et T 
des fibrés de Tango pondérés par les poids 7, a, fi sur P” qui sont définis par les suites exactes 


0 


Q(-7) 


^(7) 


0 


et 


0 ^ Q(-7) —> y'(7) 0, 

tels qu’il existe un morphisme fi ; ^^'(7) — > ^^”(7). Alors il existe un morphisme 


tel que p 2 o p = fi o p^. 
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Démonstration. De la suite exacte suivante 

0 q(-7 ) —^ ^ J-"(7) 0, 

il en découle la suite exacte suivante de groupes cohomologiques 

0 W, Q(-7)) ^ W, W) HU, F" {^i)) 

Ext\s‘^^"-^'^U, Q(-7)) 0. 

De la suite exacte suivante 


0 Op.(-27) 0 5"W(-7) 0 ^ Q(-7) 0 0 

on en déduit 


Ext\S^^"-^^U, Q(-7)) = 0 = 0. 

Alors on obtient que 

Comme le morphisme ip o pi ■. —)■ ^^”(7) appartient à Hom(S'^^^~^^ Irl, E"{'y)), alors 

il existe un morphisme ip : ^ ^ ^2(n-i) ^ q ^ ^ 

□ 

4.8. Lemme. Soit Q un fibré de quotient pondéré sur P”. Soient f et f deux morphismes 
dans Hom{Q{—'-f), Id). Alors les morphismes f et f donnent le même élément dans 

Quotg 2 (n-i)Il/pn si et seulement s’il existe un isomorphisme g G End{Q{—j)) tel que f = f og. 

Démonstration. C’est la déûnition du schéma Quotg 2 {n-i) yjpn. 

□ 


Le théorème suivant est une généralisation du théorème 4.1 [1]. 

4.9. Théorème. Soient Q le fibré de quotient pondéré par les poids 7, a, j3 sur P’^ et Eq le fibré 
de Tango pondéré par les poids 7, a, (3 sur P’^. Les deux fibrés Q et Eq sont définis par les suites 
exactes 

0 Q(-7) a Jo(7) ^ 0 

et 

0 ^ C»P»(-7) ^ S"U -^Q^O, 

où /o G Hom{Q{—'-y), Id) ■ Alors chaque déformation miniversale du fibré Eq est encore 

un fibré de Tango pondéré sur P*^. L’espace de Kuranishi de Eq est lisse au point correspondant 
de Eq. 
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Démonstration. Soient /q G 7 ),W) et ^7(7) = coker{fo) un fibre vectoriel 

quotient de correspondant au morphisme /q. Soit Y Ç Quotg 2 (ri-i)iiif,ri un composant 

irréductible de Quotg 2 (n-i)ifi^r, tel que fo E Y. Soient x G Kur{Q) correspondant au fibre Q 
et Zo G Kur{éFo) correspondant au fibré épQ. 

(YJo) -^- ^{KurQ,x) 


{KurJ^o, Zo) 


D’après le théorème 14.61 pour le morphisme 'h, on a 

dinif^iY) = dimx{Kur{Q)) + dimfQ{^~^{x)) 

et dimx{Kur{Q)) = h^{Snd{Q)). La dimension de la fibre du morphisme 'L est égale à 
h^{Q*i'y) <8 Id) — h^{Snd{Q)), donc on obtient 

dimf,{Y) = h\£nd{Q)) + h%Q*{j) ® - h\£nd{Q)). 

Pour le morphisme $, d’après le théorème 3.12 page 137 et le théorème 2.2 page 126 [25], on 
obtient 

{8nd{éFo)) > dimzQ{Kur{éFQ)) > diruf^iY) — dimfç^{^~^{zo)). 


Soit 


Z = {/i G y| ~ J7 où est le fibré correspondant à /i }. 


On obtient que 

{^~\zo)Jo) ç (Z,/o) et dimf^{{^~^{zo)Jo)) < dimf^{{Z, fo)). 


On en déduit 

dimzoiKur{J'Q)) > dimf^{Y) - dimf^^{{Z, fo))- 
Soit S = {(T G cr.jg = jg}. D’après les lemmes l^Tl et 14.81 il en découle que 

dimf,{Z) = U)) - dimf,{E) - h\Snd{Q)). 

En considérant la suite exacte suivante de fibrés vectoriels 

0 ^ -77 (-7) ® U U) Q*(7) 0 W ^ 0, 

on obtient la suite exacte suivante de groupes cohomologiques 

0 iï°(Jo*(-7) ® W) ^ i7°(Q*(7) 0 

qui nous donne (ùm/o(S) = 7) 0 S^^'^~^^IÀ). Donc on obtient que 

dimz,{Kur{To)) > h\End{Q)) + /i°(Q*( 7 ) 0 W) 

-h^{End{S^^^-^'^U)) + ù°(J^*(-7) 0 
De la suite exacte précédente de fibrés vectoriels, il s’ensuit que 

dimz,{Kur{JZo)) > h\£ndiQ)) + ^ U). 
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En considérant la suite exacte suivante de fibres vectoriels 

0 ^ *7^0 (-27) ® Q Q(-7) ® Snd{Q) 0 

et comme on a ® W)*) = 7) ® = 0, alors 

H\Snd{Q)) = ® Q). 

En considérant la suite exacte suivante de fibrés vectoriels 

0 ^ -Fo (-27) ®Q^ *7^0 (-7) ® U 8nd{J^y 0, 

on obtient la suite exacte suivante de groupes coliomologiques 

... H\8nd{Fo)) H\8nd{Q)) ^ 

qui nous donne h^{8nd{J^Q)) < h^{8nd{Q)) + /i^(J7(“7) ® U). Alors il en résulte que 

dimzQ{Kur{J^Q)) = h^{8nd{J^o)) et que Kut^J^q) est lisse en zq. De plus on obtient 

dimzo{Kur{J'o)) = dinif^iY) — dimfQ{^~^{zo)). 

D’après le théorème de la semi-continuité des fibres (12.8, page 288 [9]), on en déduit que 
dinizQ^Im^^)) = dimzyKur^J^o)) et que $ est surjectif. Cela implique que est invariant par 
rapport à une déformation miniversale. 

□ 
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